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Abstrakt 
Cílem bakalářské práce je provedení rozsáhlé literární rešerše na téma vakuových izolací a 
jejich využití ve stavebnictví. Zahrnuje zpracování vývoje těchto materiálů od jejich počátku 
až do současnosti. Teoretická část je věnována také složení a výrobě vakuových izolací, které 
jsou dostupné na průmyslovém trhu. Na základě provedených rešerší by měl být proveden 
návrh možných alternativních jádrových izolantů na především bázi druhotných surovin, které 
by bylo možné po zavakuování použít při výrobě vakuových izolací s využitím ve 
stavebnictví. 
Abstract 
The subject of the thesis is to conduct an extensive literature review on the topic of vacuum 
insulation and their use in construction. Processing includes the development of these 
materials from their inception to the present. The theoretical part is devoted to the 
composition and production of vacuum insulation, which are available on the industrial 
market. On the basis of researches should be conducted suggestion of possible alternative core 
insulators primarily on the basis of secondary raw materials, which could be after evacuating 
used in the manufacture of vacuum insulation used in the building. 
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ÚVOD 
V dnešní době se izolační materiály staly nedílnou součástí každé moderní stavby, jejich 
využití je velmi široké ať už při použití zvukové, tepelné či protipožární izolaci. Tato 
bakalářská práce se zaměřuje na nové progresivní odvětví tepelných izolací. Od doby 
kdy se využívali jen přírodní materiály, jako je sláma či seno, uplynulo už mnoho let. 
Nyní se na českém trhu vyskytuje mnoho firem, které izolace vyrábějí a následně i 
prodávají. Nejčastěji se jedná o pěnoplastické materiály a minerální vlnu. Často 
opomíjenými izolacemi jsou vakuové izolace, které na českém trhu prozatím nemají své 
místo, a právě na tuhle skupinu je práce zaměřena. Vakuové izolace jsou novým 
trendem v zateplování. Dosahují podstatně lepších vlastností při stejné tloušťce izolace, 
což umožňuje zlepšení tepelných vlastností obálek budov s minimálním zvyšováním 
jejich tlouštěk. Od jejich masového nasazení ve stavebnictví odrazuje většinu 
stavebníků složitější způsob instalace a především vysoká cena těchto izolantů.   
Cílem bakalářské práce je provedení rozsáhlé literární rešerše na téma vakuových 
izolací a jejich využití ve stavebnictví. Zahrnuje zpracování vývoje těchto materiálů od 
jejich počátku až do současnosti. Teoretická část je věnována také složení a výrobě 
vakuových izolací, které jsou dostupné na průmyslovém trhu. 
Praktická část bakalářské práce je zaměřena na výrobu vakuové izolace z přírodních 
vláken. Hledání vhodného přírodního materiálu s dobrými tepelnými vlastnostmi a 
objemovou hmotností, aby prokázal co nejdelší životnost v konstrukci.  Stanovíme i 
tloušťku vláken ze zkoušené izolace a následně na ní provedeme mechanické vlastnosti.  
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2. TEORETICKÁ ČÁST  
2.1. Tepelná ochrana budov  
Tepelnou ochranou budov se zabývá vyhláška o technických požadavcích na stavby 
268/2009, část třetí: požadavky na bezpečnost a vlastnosti staveb, dále vyhláška o 
energetické náročnosti stavebních konstrukcí 78/2013, zákon o hospodaření energií 
406/2000 Sb. a norma ČSN 73 0540-2 Tepelná ochrana budov – požadavky.  
Obálka budovy je soubor všech teplosměnných konstrukcí na systémové hranici celé 
budovy nebo zóny, které jsou vystaveny přilehlému prostředí, jež tvoří venkovní 
vzduch, přilehlá zemina, vnitřní vzduch v přilehlém nevytápěném prostoru sousední 
nevytápěné budově nebo sousední zóně budovy vytápěné na nižší vnitřní návrhovou 
teplotu. [14] 
Dodržení tepelně technických požadavků zajišťuje zejména prevenci před vznikem 
tepelně technických vad a poruch budov, zajišťuje tepelnou pohodu uživatelů, ochranu 
zdraví a zdravých životních podmínek a požadovaný stav vnitřního prostředí pro 
užívání a technologické procesy a základ nízké energetické náročnosti budov. [14] 
Dodržení tepelně technických požadavků se požaduje po dobu ekonomicky přiměřené 
životnosti konstrukcí a budov, při jejich běžné údržbě a při působení běžně 
předvídatelných vlivů. [14] 
Tepelně technické požadavky zohledňují jednak šíření tepla, vlhkosti vzduchu 
konstrukcemi, místnostmi a budovami, jednak energetickou náročnost budov. 
Požadované hodnoty stanovují úroveň technického požadavku, prokazovanou a písemně 
dokládanou v návaznosti na zvláštní předpisy i stavebním řízením. Doporučené hodnoty 
stanovují úroveň obvykle potřebnou pro energeticky zvláště úsporné budovy. [14] 
Mnoho zemí se snaží regulovat zateplení obvodového pláště budovy přísněji. Například 
v Korejské Republice, je hodnota součinitele prostupu tepla (U) pro nový obvodový 
plášť omezena na 0,36 W∙m-2∙K-1. V roce 2017 bude dokonce snížena na hodnotu 0,15 
W∙m-2∙K-1 a k roku 2025 na hodnotu 0,08 W∙m-2∙K-1. [7]  
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V Číně se například zmodernizovali požadavky na hořící stavební materiály. 
K „nehořlavé“ značce Al shodnou s novými evropskými normami EN 13501-1 a ČSN 
EN ISO 1182. [7] 
2.1.1. Součinitel prostupu tepla 
Hodnotí se současně dvěma způsoby: pro jednotlivé konstrukce a pro budovu jako celek 
pomocí průměrného součinitele prostupu tepla Uem. Oba požadavky musí být splněny 
současně, pokud není výjimečně připuštěno jinak. [14] 
Požadované hodnoty součinitele prostupu tepla se použijí pro hodnocení konstrukcí 
podle zvláštního předpisu. Použití hodnot doporučených se doporučuje všude tam, kde 
tomu nebrání technické, ekonomické nebo legislativní překážky. (zejména pro 
navrhování pasivních domů). [14] 
Pro jednotlivé konstrukce 
Konstrukce vytápěných budov musí mít v prostorech s návrhovou relativní vlhkostí 
vnitřního vzduchu 𝜑𝑖 ≤ 60% součinitel prostupu tepla U [W∙m
-2∙K-1] takový, aby splnil 
podmínku U < Un [14] 
Pro budovu jako celek 
Průměrný součinitel prostupu tepla Uem, budovy nebo vytápěné zóny budovy musí 
splňovat: Uem ≤ Uem,N 
Kde: 
Uem, N = požadovaná hodnota průměrného součinitele prostupu tepla [14] 
Klasifikační třídy prostupu tepla obálkou budovy najdeme v příloze č. 1. 
2.1.2. Budovy s velmi nízkou energetickou náročností 
Postupně má být dosaženo stavu, kdy budou všechny novostavby realizovány jako 
budovy s nulovou energetickou náročností (nulové budovy) nebo takové úrovni blízké. 
Efektivní cestu ke splnění takových cílů představují stavební řešení s velmi 
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redukovanou potřebou tepla na vytápění a dalších energetických potřeb (chlazení, 
příprava teplé vody, elektrická energie potřebná pro provoz technického zařízení 
budovy a elektrická energie pro užívání budovy – domácí a další elektrické spotřebiče. 
K dalším krokům patří přednostní volba energetických zdrojů s nízkým faktorem 
energetické přeměny a použití systémů produkující energii z obnovitelných zdrojů 
v budově nebo jejím bezprostředním okolí nezávisle na aktuální potřebě budovy. [14] 
Je potřebné rozlišovat, zda se jedná o zlepšení stavu stávajících konstrukcí (doplněním 
nebo výměnou některých vrstev) nebo o výměnu celých konstrukcí nebo o uplatnění 
nových konstrukcí a nových částí budovy. [14] 
Pro hodnocení energeticky nulových budov se uplatňuje přístup započtení roční bilance 
potřeb a produkce a využitím energetických sítí. Součástí takových budov jsou 
zpravidla systémy s produkcí energie z obnovitelných zdrojů., částečně nebo zcela 
nezávislé na aktuální potřebě energie dané budovy. [14] 
 Nízkoenergetické budovy 
Jsou charakterizovány nízkou spotřebou tepla na vytápění. Té je dosahováno zejména 
optimalizovaným stavebním řešením obálky budovy. Za nízkoenergetickou budovu 
podle této normy se považuje budova, jejíž průměrný součinitel prostupu tepla 
nepřekračuje doporučenou hodnotu podle tabulky 5 a současně měrná spotřeba tepla na 
vytápění stanovená v souladu s ČSN EN ISO 13790, TNI 73 0329 a TNI 73 0330 
nepřekračuje 50 kW∙h∙m-2∙a-1. [14] 
 Pasivní budovy 
Jsou charakterizovány minimalizovanou potřebou energie na zajištění požadovaného 
stavu vnitřního prostředí a minimalizovanou potřebou primární energie 
z neobnovitelných zdrojů na jejich provoz díky optimalizovanému stavebnímu řešení a 
dalším opatření. Povinně hodnocenou vlastností je celková průvzdušnost obálky budovy 
podle ČSN EN 13829, TNI 73 0329 A TNI 73 0330. Celková intenzita výměny 
vzduchu n50 při tlakovém rozdílu 50 Pa nesmí překročit hodnotu n50 = 0,6 h-1. [14] 
 Energeticky nezávislé budovy 
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Jako energeticky nezávislé budovy se označují budovy bez potřeby dodávek energie ze 
zdrojů mimo budovu. Zpravidla se jedná o budovy mimo zastavěné území, kde by 
napojení na energetické sítě nebylo možné, a jiná dodávka energie by byla obtížná. 
V takovém případě je výhodné, aby budova byla řešena jako pasivní. [14] 
Příklad grafické podoby energetického štítku obálky budovy najdeme v příloze č. 2. 
2.2. Vakuové izolace 
Vakuové izolační panely se zkráceně označují VIP a jedná se o izolační panely, ze 
kterých je odčerpán vzduch a tepelný odpor pak téměř nezávisí na její tloušťce. 
Součinitel tepelné vodivosti je extrémně nízký, až 0,004 W∙m-1∙K-1. [15] 
2.2.1. Vývoj 
Vakuové izolační panely byly vyvinuty v první polovině minulého století, ale jejich 
první aplikace byla provedena až v roce 1999. Klade se enormní očekávání na těsnost 
obálky s cílem zajistit vakuum po dobu 30 až 50 let v závislosti na náročnosti budovy. 
[1] 
Na důležitosti nabyly především sníženou tloušťkou s obdobnou hodnotou tepelného 
odporu v porovnání s běžnými izolacemi. To také vedlo k prvním jednáním 
Mezinárodní agentury pro energii IEA. Snaha, najít nové obalové a jádrové materiály 
zaměřené na dlouhodobou výkonnost začala již v roce 2002 a pokračuje od poloviny 
roku 2014. Odborné články, které byly od roku 2007 až do současnosti zveřejněny, 
dokladují velký zájem o vakuové izolační panely především v sekci stavebnictví. [1] 
Podobně jako u konvenční Dewarovy nádoby či termosky i VIP využívá vakua 
k potlačení přenosu tepla z plynného vedení. Přičemž Dewarova nádoba má válcovitý 
tvar, jejíž stěny jsou vyrobeny ze skla nebo nerezové oceli, VIP potřebuje materiál jádra 
tak, aby vydržel atmosférický tlak a plynotěsnou obálku k udržení vnitřní úrovně 
podtlaku. Materiál jádra musí být porézní, aby se snadno vakuoval, a má mít minimální 
účinek vedení přenosu tepla. [6] 
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V současné době jsou vakuové izolační panely považovány za vysoce výkonné tepelně 
izolační materiály. Nicméně tyto panely obvykle používají distanční vložky, které 
způsobují značný tepelný most a nežádoucí pronikání plynu. Studie představují 
netradiční VIP, označený jako dutina-core matrice VIP; jako vyřešení výše uvedeného 
technického problému související s VIP aplikací v budovách. Dutina-core matrice VIP 
byla složena z jádrového materiálu ze skelných vláken a obálky z laminované hliníkové 
fólie. Vzhledem k blokování povrchové topologie, pevnost spoje se zvýšila o téměř 
50%, s ohledem na stanovená omezení. [7] 
Vakuový izolační panel sestává z jádra, které odolává atmosférickému tlaku a obálky, 
která v ní udržuje vakuum. 
2.2.2. Jádro 
Materiály by měly odolávat mechanickému tlaku na obálce od atmosférického tlaku 
1bar (105 Pa) a měly by mít nízkou účinnou tepelnou vodivost. Závislost tepelné 
vodivosti na tlaku plynu uvnitř VIP je obvykle hlavní zajímavostí jádra, pokud jde o 
zlepšení přenosu tepla v důsledku stárnutí. VIP pro aplikaci na budovy jsou obvykle 
vyrobeny z vysoce porézních prášků (např. pyrogenní oxid křemičitý) s přidanými 
kalidly pro snížení infračerveného přenosu a vláken, aby posílili lisované desky. [1] 
 
Obrázek 1: Tepelná vodivost základních evakuovaných materiálů. Funkce tlaku zobrazena v 
logaritmickém měřítku (vlevo) a pro zdůraznění nelinearity v lineárním měřítku (vpravo). Tato nelinearita 
má vliv na životnost. [1] 
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Rozdělení dle druhu materiálu: 
2.2.2.1. Jádrový materiál na bázi pěny 
K použití jsou vhodné otevřené buněčné pěny, jako je polyuretan (PUR) a pěnový 
polystyren (EPS) s velikostí pórů 30-250 ∙ 10-6 m. V evakuovaných podmínkách mají 
tyto pěny nízkou tepelnou vodivost vzhledem k jejich nízké hustotě (60-100 kg∙m-3). 
Nicméně je u těchto pěn nutné dosáhnout nízkého tlaku (<1∙10-4 bar) kvůli dosažení 
přiměřených hodnot tepelného odporu. [4] 
2.2.2.2. Jádrový materiál na bázi prášku 
V současné době se jedná o pyrogenní oxid křemičitý, aero gely a expandovaný perlit 
jednotlivě nebo ve směsi. Pyrogenní oxid křemičitý se běžně užívá v důsledku nízké 
tepelné vodivosti (0.003-0.006 W∙m-1∙K-1 ), velikosti pórů (300∙10-9m), specifickým 
povrchem v rozmezí od 5 do 60 ∙10-2 m2∙kg-1 a jeho hustotou okolo 150- 200 kg∙m-3. Za 
těchto podmínek by mohla být konstrukční hodnota tepelné vodivosti 0,004 W∙m-1∙K-1. 
[4] 
Expandovaný perlit může být použit v kombinaci s pyrogenním oxidem křemičitým v 
různých hmotnostních poměrech a taková směs může být optimalizována pro dosažení 
nízké tepelné vodivosti při poměrně vysokém tlaku na určitou dobu životnosti VIP. 
Nicméně se neočekává, že by dosáhl typické hodnoty za rozumného tlaku. [4] 
2.2.2.3. Jádrový materiál na bázi skleněného vlákna 
Skleněné vlákno může být taktéž použito jako jádro VIP pro aplikace při vysokých 
teplotách, díky své nízké hustotě a vysoké tepelné stabilitě. [4] 
Jak vidíme na Obr. 2, pro optimální hodnotu tepelné vodivosti záleží především na 
délce vlákna, jeho průměru a také na tom, jestli je vlákno vysušeno či je dodáno jako 
vlhké. Vlákna delší jak 5 mm nejsou vhodná, taktéž se nehodí vlákna o průměru větším 
než 100 μm.  
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Obrázek 2: Vliv délky vlákna, velikosti pórů a způsob výroby. [1] 
2.2.2.4. Jádrový materiál na bázi vláknitých/práškových kompozitů 
Mudhopadhyaya a spol. navrhoval použití kompozitu skla a minerálních vláken oxidu 
s pemzou a zeolityckým práškem jako jádrový materiál do vakuových izolačních 
panelů. Zjistili, že tepelná vodivost těchto materiálů je srovnatelná se sráženým oxidem 
křemičitým a nanogely pro rozsah tlaku 0,25-100 ∙ 10-3 bar. [4]  
2.2.3. Obal 
Obálka chrání VIP nejen proti vzduchu a přenosu vody, ale také zajišťuje mechanickou 
pevnost, aby odolaly atmosférickému tlaku a manipulačnímu namáhání během dopravy 
a montáže. [4]  
Je třeba navrhovat VIP obálku s ohledem na typ jádra v závislosti požadavku na těsnost, 
efekty tepelných mostů a materiálové a výrobní náklady. [1] 
Očekává se, že materiály použité na obálku mají propustnost vodní páry přibližně 
0,0001 g-2∙d-1 a rychlost prostupu kyslíku 0,001 cm3∙m-2∙d-1, čímž se získá životnost ve 
stavebnictví okolo 30-50 let. [4] 
Pro vakuové izolační panely máme dvě metody obálkování, které zvýší životnost a sníží 
míru vedení. Tou první je vázaná AL-fólie, která je vázána na vnější či vnitřní povrch 
kovové obálky, s výjimkou okrajů. Rychlost plynu se analyticky zjistila jako téměř 
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nulová. Druhá metoda, dvojité obálkování, obklopuje vyplněný vakuový izolační 
panel vyrovnávacím objemem. Při této metodě se výrazně zvýšila doba životnosti ve 
srovnání s obálkou z jedné vrstvy a celkově se snížila tepelná vodivost v porovnání s ní. 
Tyto dvě metody zajišťují zvýšení provozní doby životnosti při praktických aplikacích. 
[2] 
 
2.2.3.1. Ochranná vrstva 
Jedná se o vnější vrstvu obálky. V současné době se jako ochranná vrstva používá 
polyethylentereftalát, vzhledem ke své nízké ceně a dobrým bariérovým vlastnostem. 
[4] 
2.2.3.2. Bariérová vrstva 
Střední vrstva, působící jako bariéra proti vzduchu a vodní páře. Je to buď hliníková 
fólie, nebo metalizovaná vrstva polymerů, ve kterých je hliník připojený polymerním 
substrátem. Počet bariérové vrstvy může být od jedné do tří. [4] 
2.2.3.3. Těsnící vrstva 
Těsnící vrstva je vnitřní vrstva vícevrstvé VIP obálky. Tato vrstva utěsňuje materiál 
jádra v obálce. V těsnícím procesu jsou filmové povrchy zahřívány na teplotu mezi 
dvěma horkými tyčemi pod tlakem. Tím se vytvoří spojení mezi dvěmi polymerními 
vrstvami v důsledku difúze. [4] 
2.2.4. Mechanické vlastnosti 
Kombinace jádra z aerosilu a obalu z Al-fólie má nejlepší provozní životnosti; skleněné 
vlákna a Al-metalizovaný film polymeru má nejlepší izolační vlastnosti. V opačném 
smyslu, první z nich má nejhorší izolační vlastnosti a druhý nejhorší provozní vlastnost. 
Obrázek 3: Schematické znázornění vázané Al-fólie (vlevo). Schéma dvojitého obálkování (vpravo). [2] 
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Použití více vrstev Al-pokovených filmů je často navrženo jako řešení těchto 
protichůdných problémů. [2] 
  
  
Microtherm 
SlimVac 
TURVAC vakuové 
izolační panely 
Va-q-tec 
Turvac Fg 
vacuum 
Turvag Si 
vacuum 
va-q-vip va-q-plus va-q-pro 
Hustota [kg∙m-3] 160-210 270 ± 20 180 ± 20 175 – 250 165 - 230 165 - 230 
Tloušťka [mm] 10 - 40 5 – 40 10 - 40 10 – 50 8 - 30 8 – 16 
Rozměry [mm] 
1300x600 
1580x1300 
500x1000 100x600 1800x1000 1800x1000 
250x250 650x1200 500x600 250x250 250x250 
Pevnost [kPa] 200 neuvádí 95 150 120 120 
U [W∙m-2∙K-1] 0,21 neuvádí neuvádí 0,22 0,18 0,18 
Teplotní rozsah 
[°C] 
-30 - 70 -70 - 80 -70 - 80 -70 – 70 -70 - 70 -70 – 70 
Tabulka 1: Mechanické vlastnosti jednotlivých výrobců VIP 
2.2.5. Nebezpečí tlaku plynu 
Zvýšení tlaku plynu ve VIP můžou způsobit dvě příčiny. První z nich je „outgassing“ 
(uvolňování plynu). Plyny se můžou uvolnit z vnitřního povrchu obalu a materiálu 
jádra. Za druhé, okolní vzduch může pronikat skrz tepelně utěsněné příruby na stranu a 
skrz povrch obálky. [2] 
Zvýšení tlaku ve vakuových izolačních panelech bylo při počátečním vysokém vakuu 
přičítáno prostupu plynu skrz povrch a těsnící hrany. Průnik plynu tepelně utěsněnými 
přírubami je nejdůležitějším faktorem, zodpovědným za zvýšení tlaku, pokud se 
používají anorganické materiály. [13] 
Outgassing se objevil v několika studiích související s VIP. Například, outgassing ve 
VIP, kterou tvoří skleněné nebo keramické distanční vložky z nerezové oceli a fólie 
obalu je experimentálně měřena Nemanicem a Setinou. Uvolňování plynu z tuhé složky 
otevřenými póry polyuretanové pěny je vyšetřována Yangem. Avšak komplexní výklad 
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difúzního uvolňování plynu s mechanismem pro VIP s polymerní strukturou jádra, je 
takový příklad s vysokým potenciálem uvolňování plynu, který dosud nebyl hlášen. [13] 
Když je materiál vystaven vakuu, k uvolnění plynu (nebo „outgassing“) dochází 
v důsledku odpařování materiálu, desorpcí plynu z povrchu materiálu, nebo difúzí 
z vnitřní části sypkého materiálu jak můžeme vidět znázornění na obr. 4. [13] 
Odpařování se vyskytuje ve všech materiálech. Tlak je definován jako parciální tlak 
páry nad hladinou v rovnovážném stavu a může být vyjádřen následující Clausius-
Clapeyronovou rovnicí: 
ln 𝑃𝑠 = 𝐴 −
𝐵
𝑇
 
Ps je tlak nasycení [Pa], 
A a B jsou konstanty, 
T je teplota [K]. [13] 
Koncentrace původně rozpuštěného plynu uvnitř materiálu se tlačí na povrch, kde se 
uvolňuje a prochází procesem desorpce. Proces difuze je často velmi pomalý ve 
srovnání s povrchovou desorpcí, transport plynu od sypkého materiálu je kontrolním 
faktorem pro rychlost uvolňování plynu z materiálu VIP pro dlouhodobé aplikace. [13] 
Ačkoliv charakteristika uvolňování plynu byla zkoumána v řadě výzkumů, je obtížné 
přesně předpovědět jeho chování, z důvodu několika mechanismů, mikroskopicky 
nepravidelného povrchu apod. Proto jsou studie o outgassingu doprovázeny 
experimenty. Rychlost uvolňování plynu lze znázornit pomocí následujícího vztahu: 
Obrázek 4: Zdroje uvolňování plynu z materiálu ve vakuu [13] 
(1) 
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𝑞𝑜𝑢𝑡(𝑡) =
𝑞1ℎ
𝑡𝛼
 
qout je uvolňování plynu v čase t [Pa∙L∙s-1∙cm-2], 
q1h je uvolňování plynu v 1h po zahájení vakuování [Pa∙L∙s-1∙cm-2], 
t je čas [s]  
𝛼 je exponent rozpadu [-], který se pohybuje v rozmezí od 0,2 do 1,2. 𝛼 určuje typ 
mechanismu outgassingu, například povrchová desorpce 𝛼 ≈ 1, difuze plynu je 𝛼 ≈
0,5. [13] 
Existuje několik metod měření outgassingu, jako je nárůst tlaku metodou propustnosti a 
metoda celkové hmotnostní ztráty. [13] 
Vliv vodní páry na zvýšení tlaku plynu je zanedbatelná, je-li účinná sušička začleněna 
do vakuového panelu, která udržuje parciální tlak vodní páry na dostatečně nízké 
hodnotě. [3] 
2.2.6. Životnost 
Životnost VIP je doba, ve které tepelná vodivost překročí určitou mezní hodnotu. 
Změna tepelné vodivosti ovlivňuje rozdíly v plynu a tlaku vodní páry.[4] 
Životnost je určena maximálním přípustným tlakem plynu uvnitř jádra a rychlosti 
nárůstu tlaku plynu. Maximální přípustná hodnota závisí na velikosti pórů materiálu 
jádra. [3] 
 Microtherm 
SlimVac 
TURVAC vakuové 
izolační panely 
Va-q-tec 
 
Turvac fg 
vacuum 
Turvag Si 
vacuum 
va-q-vip va-q-plus va-q-pro 
Vnitřní tlak 
[mbar] 
 1-5 
Používá se 
spíše pro 
ledničky, 
mrazničky, 
apod. 
<5  <5  <7  <7  
Zvýšení tlaku 
[mbar/rok] 
1  neuvádí 1 <5  <5  
Životnost 
[roky] 
>40 <15  40-60 do 60 do 60 do 60 
(2) 
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Součinitel 
tepelné 
vodivosti 
[W∙m-1∙K-1] 
0,0042 0,0035 0,0045 <0,006  0,035 0,035 
Tabulka 2: Vlastnosti jednotlivých výrobců ovlivňující životnost VIP 
2.2.7. Náklady na VIP 
Současná cena VIP je větší než u PUR pěny, což je jejich překážkou, ale jejich 
dosažitelná úspora energie je činí ekonomicky výhodnější volbou. Jakékoliv zvýšení 
výrobních nákladů pro zavedení této technologie a jediný způsob jak překonat jejich 
překážku je prokázat, že výhody převažují příplatek. [5] 
Když to srovnáme cenově, tak 1 m2 pořídíme např. u výrobce Pur Izolace z Litoměřic za 
465 Kč s tloušťkou pěny 30 – 35 mm. Ceny PUR pěny jsou ale k dostání i levněji a 
pohybují se už od 350 Kč. Vakuový izolační panel pořídíme 0,55 m2 u výrobce 
RPARTS za 80 dolarů s tloušťkou 25 mm, což vyjde v přepočtu na 1920 Kč. V podstatě 
za 465 Kč bychom pořídili pouze 0,2 m2 vakuového izolačního panelu. [16] [17] 
2.2.8. Možnost využití VIP a jejich instalace 
Při instalaci VIP na betonové stěny nebo betonové stropní desky dochází ještě k 
technickým problémům. Jedním z takových je tendence slabého spoje. K vyřešení 
tohoto problému jsou VIP vyráběny s distančními otvory a plastovými distančníky 
v otvorech viz obr. 5. [7] 
 
Obrázek 5: VIP bez distančního otvoru (vlevo) a VIP s distančním otvorem ve středu (vpravo). [7] 
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Nicméně takové montážní systémy zavádějí teplo do těsnící plochy, slouží jako místo 
pronikání plynu do jádra a způsobují tepelné mosty v okolí distanční vložky. Navíc je 
technologie na výrobu distančních otvorů složitá a vyžaduje řádné kontroly kvality. 
Alternativně, pokud jsou vloženy upevňovací systémy, jako jsou šrouby mezi VIP, aby 
se zajistilo jejich přilnutí ke stěně, vyskytují se jako bodové tepelné mosty. [7] 
 
Obrázek 6: Montáž vakuového izolačního systému: (a) průřez, (b) znázornění izolační stěny. [7] 
I – stávající stěna, II – lepidlo, III – spojovací malta, IV – vakuový izolační panel, V – distanční otvor, VI 
– plastový distančník, VII – malta, VIII – sklolaminátové pletivo, IX – omítka, X – povrchová dekorace 
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Obrázek 7: Postup při instalaci [8] 
(a) „blikající“ design, (b) nalepení VIP, (c) připevnění distančníku, (d) tenký povlak malty, (e) 
připevnění sklolaminátového pletiva, (f) stěnový systém  
2.3. Alternativní zdroje pro VIP  
Jako alternativní zdroj pro VIP, tak aby se dal použít ve stavebnictví, vybíráme 
materiály, aby se po vakuování dosáhlo životnosti několik desítek let. Zkoumat budeme 
izolační materiály na přírodní bázi. 
2.3.1. Vlna 
Vlna je přírodní, obnovitelný a udržitelný materiál. Vlákna jsou zabaleny společně a 
tvoří jej milióny malých vzduchových kapes, což způsobuje její jedinečnou výhodu, 
prodyšnost. Je to schopnost absorbovat a uvolňovat vlhkost z okolního vzduchu, aniž by 
byla ohrožena její tepelná účinnost. Absorbovaná vlhkost generuje malé množství tepla, 
které se chová tak, aby ve stavebnictví nedocházelo ke kondenzaci tím, že v dutinách 
udržuje teplotu nad rosný bod. [9] 
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Jelikož vlna obsahuje vlhkost, je odolná proti požáru, dokáže se hasit sama, pokud je 
odstraněn zdroj plamene. Je také velmi účinná jako zvuková izolace. [9] 
Součinitel tepelné vodivosti ovčí vlny je v rozsahu 0,038-0,050 W∙m-1∙K-1. [10]  
Vlákna ovčí vlny jsou na omak drsná a mají dutý střep. Jejich průměr se pohybuje 
v rozmezí od 10 do 40 mikrometrů, přičemž 22 mikrometrů je nejmenší použitelná 
tloušťka. Délka je od 5 do 40 milimetrů [18]  
2.3.2. Bavlna 
Bavlna je přírodní surovinou vyvíjející se ze žlutých květů tobolky, obsahující drobná 
hnědá semena krytá chlupy bavlněných vláken. Vlákna se musí zbavit olejnatých 
semen, aby vstoupila na trh jako textilní surovina. [10] 
Bavlna se k zamezení vzniku plísní, proti hlodavcům a hoření napouští boraxem, což 
znemožňuje její kompostování. Působí však jako regulátor vlhkosti s dobrými 
izolačními vlastnostmi.  Je samozhášivá, ke vznícení dochází až při teplotách okolo 400 
°C. [10] 
Součinitel tepelné vodivosti je okolo 0,40 W∙m-1∙K-1. [11] 
Vlákna bavlny jsou zkroucená. Jejich průměr se pohybuje v rozmezí od 10 do 35 
mikrometrů a délka od 1,2 do 5,5 milimetrů [18]  
2.3.3. Sláma 
Společným působením slunečního záření, vody CO2 a půdních materiálů vzniká sláma. 
Je to odpadní produkt zemědělské výroby. Dříve se ve stavitelství moc neuplatňovala a i 
nyní se používá jen na základě empirický znalostí. Je složena z celulózy, ligninu a oxidu 
křemičitého a v suchém stavu neobsahuje žádné škodliviny a alergeny. Na vnějším 
povrchu obsahuje voskovitou vrstvu, a i když odpuzuje vodu, musí se prověřit míra 
vlhkosti. [10] 
Tepelná vodivost se u slámy nedá přesně stanovit. Závisí to především na vlhkosti, 
objemové hmotnosti a na uspořádání stébel. Díky buněčné struktuře a schopnosti udržet 
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ve stéblech uzavřený vzduch, se z ní stává kvalitní tepelná izolace.  Důležitým činitelem 
je směr tepelného toku a tomu odpovídající orientace stébel.  Rozlišujeme kolmý a 
rovnoběžný tepelný tok. Stébla jsou chápány jako kapiláry uzavírající vzduch. Sláma se 
v konstrukci musí rozložit co nejspojitěji. Pokud ne, vedlo by to k místům, kde by nastal 
zvýšený tepelný tok, což by ovlivnilo kvalitu konstrukce a stav vnitřního prostředí. [10] 
Objemová hmotnost slámy používané ve stavebnictví, která je kvalitně slisovaná musí 
dosahovat minimálně 90 kg∙m-3, maximálně však 180 kg∙m-3. Poté se její teplená 
vodivost pohybuje okolo 0,044 až 0,060 W∙m-1∙K-1. [10] 
Stěny, které jsou omítnuty z obou stran, vykazují vyšší vzduchovou neprůzvučnost než 
těžké konstrukce z jiných materiálů. Je známo, že budovy vystavěné ze slaměných 
balíků dobře zvukově izolují. Je to kvůli tomu, že sláma má schopnost pohlcovat zvuk. 
Vzduchová neprůzvučnost u stěn tlustých alespoň 400 mm dosahuje nejnižších hodnot 
50 dB. [10] 
Napadení a ohrožení hlodavci je dlouhodobý mýtus. Hlodavci ani hmyz slámu nestráví, 
jelikož obsahuje celulózu, která je pro tyto malé živočichy nepoživatelná. Zkonzumuje 
ji pouze skot, který dokáže celulózu enzymaticky štěpit. [10] 
2.3.4. Len 
V České Republice se výrobky ze lnu označují jako Termolen. Jiní výrobci len 
produkují pod názvy Heraflax či Isoflachs. Výhodami vláknitých materiálů ze lnu jsou 
například ekologické vlastnosti. Avšak mají také své nevýhody, které se ale dají zcela 
odstranit. Je to především to, že se snadno lámou i přesto, že jsou v tahu velmi odolná. 
Kvůli své lámavosti se ke lněným produktům přidávají asi 20% z hmotnosti 
polystyrenová vlákna. Len musíme také ošetřovat z důvodu snadné hořlavosti. [10] 
Tepelná vodivost se mění s druhem výrobku z něj. Obvykle jde o hodnotu od 0,04 W∙m-
1∙K-1. U tepelné izolace NATURIZOL, kde převládají lněná vlákna (50%) dosahuje 
součinitel tepelné vodivosti 0,035 W∙m-1∙K-1. [10] 
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Lněné vlákna jsou tvaru šestibokého hranolu, jehož konce jsou zakončeny špičkou. 
Elementární vlákno má průměr od 15-18 mikrometrů a délku od 1,5 do 2 milimetrů. 
Technické dosahuje průměru až 600 mikrometrů a délky od 60 do 80 milimetrů. [18] 
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3. PRAKTICKÁ ČÁST 
3.1. Cíl práce 
Cílem práce je na základě rešerší z teoretické práce navrhnout vhodný alternativní 
jádrový izolant, především na bázi druhotných surovin, který by bylo možné po 
zavakuování použít při výrobě vakuových izolací s využitím ve stavebnictví.  
V praktické části jsme taktéž ověřili vlastnosti vybraných alternativních jádrových 
izolantů za sníženého tlaku až po vakuum.  
3.2. Metodika práce 
Praktická část je rozdělena do tří částí: 
1. Návrh a výroba izolantů 
2. Zkušební metody  
3. Vyhodnocení  
V první fázi se zaměříme na výrobu určených izolantů pro výrobu vakuových izolací.  
V druhé fázi budeme zkoušet jejich vlastnosti. Nejprve provedeme stanovení tloušťky, 
rozměrů a objemové hmotnosti. Následně stanovení tloušťky vláken mikroskopicky a 
z mechanických vlastností provedeme napětí v tlaku při 10% deformaci. 
Závěrem stanovíme součinitel tepelné vodivosti. Měření budeme provádět při 
normálním a sníženém tlaku, především při 1 milibaru a vakuu. Kvůli nedostatku času 
podrobíme pouze jeden vzorek měření při různých hodnotách tlaku a jiný vzorek při 
různých stupních teploty. 
Ve třetí fázi provedeme vyhodnocení jednotlivých zkoušek. Výsledky zapíšeme do 
tabulek a vybrané zkoušky vyhodnotíme graficky.  
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3.3. Návrh a výroba zkušebních vzorků 
Na základě literární rešerše bylo zvoleno termické pojení a jako vstupní alternativní 
surovina byla zvolena vlákna bavlny z recyklovaného textilu a vlákna polyesterových 
technických textilií. Vstupní surovinu dodávala firma RETEX v zastoupení 42,5 % 
bavlny, 42,5 % polyesterových vláken a 15 % pojivových vláken.  
Firmou RETEX byly dodány 4 druhy vzorků v různém množství odlišující se v plošné 
hmotnosti. Jeden druh byl lisovaný. Všechny vzorky jsme si označili, změřili, zvážili a 
zjistili jejich objemovou hmotnost. Přehled vzorků použitých pro měření je v tabulce 3.; 
OZN. Výrobní tloušťka [mm] 
Výrobní objemová hmotnost 
[kg∙m-3] 
A 11,276 190 
B 13,494 161 
C1 13,669 158 
C2 12,366 161 
D1 13,886 155 
D2 12,873 164 
E 120,000 60 
Tabulka 3: Přehled dodaných vzorků 
Vzorky jsme upravovali především s očekáváním, že vzorky s vyšší objemovou 
hmotností budou méně citlivé na tlak, čímž budou prokazovat delší životnost 
v konstrukci. Objemovou hmotnost jsme upravili nejprve zahřátím a poté stlačením na 
menší tloušťku. Vzorky jsme zahřívali v sušárně na 145 °C minimálně 15 - 30 minut. 
Stlačení probíhalo na přístroji od firmy Ceiba, který vidíme na obrázku 8. 
 
Obrázek 8: Přístroj na stlačení vzorku od firmy Ceiba 
30 
 
Nejprve jsme měřili vzorek A, bez jakékoliv úpravy, vzorek byl tak, jak ho dodala 
firma, v lisované podobě s nejmenší plošnou hmotností. Následně vzorek E, který měl 
nejvyšší plošnou hmotnost. Z tloušťky 120 mm jsme ho stlačili na necelých 27 mm. 
Vzorek byl částečně deformovaný a pro použití jsme jej museli ze strany seřezat. Proto 
jsme se rozhodli použít vzorky pouze lisované, které vycházeli dobře i z estetického 
hlediska. Vzorek B jsme pouze zahřáli a stlačili, stejně jako u vzorku E. Pro vzorky C a 
D jsme použili dva lisované vzorky, které jsme stlačili do jednoho.  
3.4. Zkušební metody 
3.4.1. Stanovení tloušťky 
Stanovení tloušťky je v souladu s ČSN EN 823. Její podstatou je změření vzdálenosti 
mezi tvrdým, rovinným povrchem, na kterém je umístěn vzorek a přítlačnou deskou, 
která volně spočívá na horním povrchu zkušebního vzorku. Tloušťka zkušebního 
vzorku je měřena v milimetrech.  
3.4.2. Stanovení rozměrů 
Stanovení rozměrů je v souladu s ČSN EN 12085. Zkušební vzorky se měří pomocí 
zařízení, které dosahují požadovaného stupně přesnosti. Měřilo se pomocí pravítka, 
které se přikládalo na plochu vzorku.  
3.4.3. Stanovení objemové hmotnosti 
Pro tepelně izolační výrobky se objemová hmotnost stanovuje dle ČSN EN 1602 a je 
definována jako podíl hmotnosti vzorku a jeho objemu. Pro stanovení objemu musíme 
znát šířku, délku a tloušťku zkušebního vzorku a jeho hmotnost. Tyto hodnoty dosadíme 
do vzorce pro výpočet objemové hmotnosti 𝜌v [kg∙m-3]. 
ρ𝑣 =
𝑚
𝑉
  
Kde: 
m je hmotnost zkušebního vzorku [kg]; 
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V je objem zkušebního vzorku [m3]. 
3.4.4. Stanovení tloušťky vláken 
Nejdříve se porovnají rozměrové stupnice a zjistí se vztah, jaké skutečné délce pro 
zvětšení odpovídá jeden dílek okulárového mikrometru. Po ocejchování okulárového 
mikrometru začneme měřit tloušťku vláken. Na čisté podložní sklíčko mikroskopu 
uložíme několik vláken, které ovlhčíme jednou kapkou vody a šikmo přikryjeme krycím 
sklíčkem. Takhle připravený preparát položený pod stolek mikroskopu natočíme tak, 
aby vlákna byla otočena rovnoběžně s dělícími ryskami stupnice v zorném poli. 
Odečteme rozsah stupnice a odečtená vzdálenost se přepočítá na skutečné milimetry či 
mikrometry. 
3.4.5. Stanovení mechanických vlastností 
3.4.5.1. Stanovení napětí v tlaku při 10% deformaci 
Zkoušku popisuje norma ČSN EN 826. Napětí v tlaku při 10% deformaci je poměr 
tlakové síly F10 při 10% deformaci zkušebního vzorku k počáteční průřezové ploše 
zkušebního vzorku výrobků, u nichž se dosáhne 10% poměrné stlačení před možnou 
mezí tečení nebo porušení. Vypočítá se dle vztahu: 
𝜎10 =
103 ∙ 𝐹10
𝐴0
 [𝑘𝑃𝑎] 
Kde: 
F10 je tlaková síla při 10% deformaci [N]; 
A0 je počáteční průřezová plocha [mm2]. 
3.4.6. Stanovení součinitele tepelné vodivosti 
Přístroj FOX200 vacuum environment v souladu s ISO 8301 slouží ke zjištění 
součinitele tepelné vodivosti při různých tlacích, dokonce i vakuu. Je založen na metodě 
desky dle ČSN 72 7012-1. Před měřením se musí přístroj kalibrovat. Vzorek 
o rozměrech 200 x 200 mm se v přístroji uzavře mezi dvě desky, které si ho následně 
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dotlačí a během zkoušky jsou otápěny na různou teplotu (teplotní spád je 10 °C). Kryt 
pro dokonalé zavakuování se musí správně utěsnit. Nesprávným utěsněním krytu se 
zvyšuje doba a odchylky měření. Před spuštěním se vypne přívod vzduchu a zapne 
vakuová trubice. Tím začíná měření ve třech fázích, kdy se tlak dostává do hodnot 
okolo 0,05 mbar a dosahuje se součinitele tepelné vodivosti λ [W∙m-1∙K-1]. 
 
Obrázek 9: Měřicí přístroj FOX200 vacuum 
3.5. Vyhodnocení 
3.5.1. Stanovení tloušťky, rozměrů a objemové hmotnosti 
Tloušťku, rozměry a objemovou hmotnost vzorků jsme stanovili na dodaných vzorcích, 
a následně na našich upravených.  
Dodané vzorky mají rozměry i hmotnost stejnou jako upravené vzorky. Liší se pouze 
v tloušťce a výsledné objemové hmotnosti což vidíme v tabulce 3 a 4.   
Ozn. a [mm] b [mm] t [mm] V [m3] m [g] 𝜌v [kg∙m-3] 
A 200 200 11,276 0,000451 85,9 190 
B 201 201 9,157 0,00037 86,5 234 
C 202 202 15,765 0,000643 168,9 263 
D 201 200 21,630 0,00087 171,5 197 
E 205 195 26,812 0,001072 289,3 270 
Tabulka 4: Naměřené a vypočtené hodnoty upravených vzorků 
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Graf 1: Přehled objemových hmotností 
3.5.2. Stanovení tloušťky vláken 
Tloušťku vláken jsme stanovili při stonásobném zvětšení na 61 měření. Při zvětšení 
jsme zachytili jak vlákna bavlny (tenčí, okolo 10-20 µm), tak vlákna polyesteru 
(silnější, >20 µm).  
 
dílky mm µm 
Průměr 2,77 0,02490 24,90 
Směrodatná 
odchylka 
1,34 0,01 12,09 
Tabulka 5: Stanovení tloušťky vláken 
Naměřené hodnoty viz příloha 3. 
   
Obrázek 10: Vlákna zobrazena pod mikroskopem při stonásobném zvětšení 
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Obrázek 11: Řez vzorku při čtyřicetinásobném zvětšení 
3.5.3. Stanovení mechanických vlastností 
3.5.3.1. Stanovení pevnosti v tlaku; napětí v tlaku při 10% deformaci 
Stanovení napětí v tlaku při 10% deformaci bylo stanoveno na upravených vzorcích o 
rozměrech 200x200 mm. Z naměřených hodnot se odečetla síla při 10% deformaci, 
z které se vypočítalo napětí při 10% deformaci.  
 
F10 [N] 𝜎10 [kPa] 
A 43,7 1,09 
B 28,7 0,71 
C 131,4 3,22 
D 225,3 5,6 
E 91,1 2,28 
Tabulka 6: Stanovení napětí v tlaku pří 10% deformaci 
3.5.4. Stanovení součinitele tepelné vodivosti 
Měření probíhalo na vzorcích 200x200 mm, každý vzorek byl měřen 3x. Ve vakuu, 1 
milibaru a při normálním tlaku při teplotě 10 °C. Výslednou hodnotou je aritmetický 
průměr tří hodnot. Na dvou vzorcích je provedeno měření v závislosti na teplotě a tlaku. 
 
Součinitel tepelné vodivosti [W∙m-1∙K-1] 
Tlak měření 𝜆1 𝜆2 𝜆3 ∅𝜆 
Vakuum 0,00414 0,00410 0,00404 0,00409 
1 mbar 0,01442 0,01445 0,01446 0,01444 
normální tlak 0,04003 0,04001 0,04001 0,04002 
Tabulka 7: Stanovení součinitele tepelné vodivosti vzorku A 
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Součinitel tepelné vodivosti [W∙m-1∙K-1] 
Tlak měření 𝜆1 𝜆2 𝜆3 ∅𝜆 
Vakuum 0,00393 0,00393 0,00392 0,00393 
1 mbar 0,01334 0,01337 0,01340 0,01337 
normální tlak 0,04173 0,04169 0,04168 0,04170 
Tabulka 8: Stanovení součinitele tepelné vodivosti vzorku B 
 
Součinitel tepelné vodivosti [W∙m-1∙K-1] 
Tlak měření 𝜆1 𝜆2 𝜆3 ∅𝜆 
Vakuum 0,00410 0,00411 0,00411 0,00411 
1 mbar 0,01427 0,01461 0,01488 0,01459 
normální tlak 0,04382 0,04364 0,04357 0,04368 
Tabulka 9: Stanovení součinitele tepelné vodivosti vzorku C 
 
Součinitel tepelné vodivosti [W∙m-1∙K-1] 
Tlak měření 𝜆1 𝜆2 𝜆3 ∅𝜆 
Vakuum 0,00413 0,00414 0,00414 0,00414 
1 mbar 0,01448 0,01450 0,01454 0,01451 
normální tlak 0,04022 0,04024 0,04021 0,04022 
Tabulka 10: Stanovení součinitele tepelné vodivosti vzorku D 
 
Součinitel tepelné vodivosti [W∙m-1∙K-1] 
Tlak měření 𝜆1 𝜆2 𝜆3 ∅𝜆 
Vakuum 0,00472 0,00470 0,00468 0,00470 
1 mbar 0,01327 0,01329 0,01334 0,01330 
normální tlak 0,04138 0,04136 0,04135 0,04136 
Tabulka 11: Stanovení součinitele tepelné vodivosti vzorku E 
 
Graf 2: Vliv objemové hmotnosti na součinitel tepelné vodivosti 
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Součinitel tepelné vodivosti [W∙m-1∙K-1] 
tlak měření 𝜆1 𝜆2 𝜆3 ∅𝜆 
Vakuum 0,004715 0,004704 0,004675 0,004698 
0,1 mbar 0,006464 0,00657 0,006647 0,006560 
0,5 mbar 0,008873 0,008953 0,009023 0,008950 
1 mbar 0,01327 0,01329 0,01334 0,01330 
10 mbar 0,02613 0,02612 0,02611 0,02612 
100 mbar  0,03275 0,03275 0,03275 0,03275 
normální tlak 0,04138 0,04136 0,04135 0,04136 
Tabulka 12: Stanovení součinitele tepelné vodivosti závislé na tlaku u vzorku E 
 
Graf 3: Součinitel tepelné vodivosti v závislosti na tlaku. Funkce tlaku zobrazena v logaritmickém 
měřítku 
 
Graf 4: Součinitel tepelné vodivosti v závislosti na tlaku. Funkce tlaku zobrazena v lineárním měřítku 
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Součinitel tepelné vodivosti 
[W∙m-1∙K-1] 
Teplota [°C] Vakuum normální tlak 
10 0,004092 0,04002 
20 0,004132 0,04146 
30 0,004206 0,04293 
40 0,004075 0,04432 
Tabulka 13: Stanovení součinitele tepelné vodivosti závislé na teplotě u vzorku A 
 
Graf 5: Závislost součinitele tepelné vodivosti na teplotě 
3.6. Diskuze výsledků 
V rámci praktické části bakalářské práce byla provedena studie vlastností 5 zkušebních 
vzorků na bázi recyklovaného textilu bavlny a technických textilií polyesteru, lišící se v 
tloušťce a objemové hmotnosti.  Vzorek A vykazoval při tloušťce 11,276 mm nejnižší 
objemovou hmotnost 190 kg∙m-3, vzorek B dosahoval při nejmenší tloušťce 9,157 mm 
objemové hmotnosti 234 kg∙m-3, vzorek C měl při tloušťce 15,765 mm objemovou 
hmotnost 263 kg∙m-3, vzorek D dosáhl s tloušťkou 21,630 mm objemové hmotnosti 197 
kg∙m-3 a vzorek D měl největší tloušťku 26,812 mm a zároveň i největší objemovou 
hmotnost 270 kg∙m-3. 
Z mechanických vlastností jsme vyhodnotili napětí v tlaku při 10% deformaci. 
Nejmenší hodnoty dosáhl vzorek B s pevností 0,71 kPa, velmi podobný byl vzorek A s 
pevností 1,09 kPa. Vzorek E měl pevnost 2,28 kPa a vzorek C 3,22 kPa. Nejvyšších 
hodnot dosáhl vzorek D s pevností 5,6 kPa. Vzorky měly různou tloušťku a tím pádem i 
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jinou objemovou hmotnost. Dále byly upraveny každý jinak či z jiného typu vzorku, 
proto není mezi hodnotami závislost a nedají se porovnat. 
Tepelně izolační vlastnosti byly hodnoceny na základě součinitele tepelné vodivosti, 
stanovené metodou desky. Při střední teplotě 10 °C ve vysušeném stavu vykazoval 
vzorek B nejlepší hodnoty při vakuu (λ = 0,00393 W∙m-1∙K-1). Vzorky A, C a D byly ale 
hodnotami velmi blízko a pohybovaly se ve velmi podobných hodnotách. Jen vzorek E 
dosáhl nejvyšší hodnoty součinitele tepelné vodivosti a to 0,00470 W∙m-1∙K-1 při vakuu. 
Dále bylo potvrzeno, že součinitel tepelné vodivosti se vzrůstajícím tlakem stoupá, jak 
můžeme sledovat v grafu 3 a 4. Vidíme, že hodnoty součinitele tepelné vodivosti 
naměřené při nízkém tlaku jsou velmi nízké. Avšak postupným zvyšováním tlaku 
dochází velmi rychle i ke zvyšování součinitele tepelné vodivosti. Zjištěno také bylo, že 
součinitel tepelné vodivosti taktéž vzrůstá s rostoucí teplotou.  
V dalším šetření výzkumu by bylo vhodné zaměřit se na jiné typy jádrových materiálů, 
vedoucí k dosažení nejlepších tepelně izolačních vlastností s dlouhou životností.  Taktéž 
by bylo vhodné zkoumat vlastnosti na vyšším počtu zkušebních vzorků.  
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4. ZÁVĚR 
Cílem práce bylo na základě rešerší z teoretické práce vyhledat vhodný jádrový izolant, 
především na bázi druhotných surovin, který by se po zavakuování mohl využít 
v oblasti stavebnictví. Tím jsme zvolili vlákna bavlny z recyklovaného textilu a vlákna 
polyesterových technických textilií.  
Očekávali jsme, že vzorky s vyšší objemovou hmotností budou méně citlivé na tlak. 
Což vidíme v tabulce č. 19, že vzorek E s nejvyšší objemovou hmotností má nejmenší 
rozdíl mezi vakuem a 1 milibarem. Avšak by bylo zapotřebí tuhle skutečnost ověřit na 
více vzorcích.   
Ozn. 
vzorku 
𝜌v [kg∙m-3] 
Tloušťka 
vláken 
[µm] 
𝜎10 [kPa] 
λ [W∙m-1∙K-1] 
vakuum 1mbar 
A 190 
24,9 
1,09 0,004092 0,01444 
B 234 0,71 0,003928 0,01337 
C 263 3,22 0,004106 0,01459 
D 197 5,6 0,004136 0,01451 
E 270 2,28 0,004698 0,01330 
Tab. 14: Přehled výsledných hodnot 
Pro zjištění vlastností jsme měřili pět zkušebních vzorků s různou tloušťkou a 
objemovou hmotností. Při měření tepelně izolačních vlastností dosáhly všechny vzorky 
velmi nízké hodnoty součinitele tepelné vodivosti. Avšak nejnižší hodnoty dosáhl 
vzorek B s λ = 0,003928 W∙m-1∙K-1 při vakuu a 𝜌v = 234 kg∙m-3. Hodnoty u vzorku A, 
C, D byly velmi podobné. Nejvyšší hodnoty dosáhl vzorek E s λ = 0,004698 W∙m-1∙K-1 
při vakuu a 𝜌v = 270 kg∙m-3. Z toho můžeme usoudit, že na výrobu vakuových izolací se 
lépe hodí vzorky vyrobené z lisovaného materiálu oproti normálním. Také můžeme 
pozorovat, že součinitel tepelné vodivosti se s nárůstem teploty zvyšuje. Je to vlivem 
změny tlaku uvnitř vzorku.  Při zvyšování tlaku dochází i ke zvyšování součinitele 
tepelné vodivosti, což je velmi důležité při životnosti.  
Tloušťka vláken zkoušené bavlněné směsi je 24,90 µm se směrodatnou odchylkou 
12,09 µm. U napětí v tlaku při 10% deformaci vycházely největší hodnoty u vzorků C a 
40 
 
D, které byly upraveny ze dvou vzorků do jednoho. U vzorku D vyšlo napětí 5,6 kPa. 
Nejnižší hodnoty napětí měl vzorek B 𝜎10 = 0,71 kPa.  
Zvolený jádrový materiál vykazuje velmi dobré vlastnosti v oblasti vakua, avšak se 
zvyšujícím se tlakem je pro stavebnictví nepoužitelný. Již při jednom milibaru se 
přibližuje řádem ostatním izolantům, (např. polyuretanová izolace má součinitel tepelné 
vodivosti λ = 0,02 W∙m-1∙K-1) čímž zaniká smysl výroby vakuových izolací v oblasti 
stavebnictví. Dá se ale použít v oblasti chladírenství, kde se vakuové izolace využívají 
běžně.  
Z naměřených výsledků můžeme jednoznačně říci, že odvětví vakuových izolací má 
velkou budoucnost a rozhodně se bude více vyvíjet. Čímž nabyde i jejich větší uplatnění 
v oblasti stavebnictví. To souvisí s větším prozkoumáním možností jádrových 
materiálů. Pro dosažení lepších výsledků má rozhodně vliv tloušťka vláken, která by 
měla být co nejmenší. Vhodné by také bylo, zaměřit se na kotvení vakuových izolačních 
panelů pro udržení vakua v co nejdelší životnosti a zároveň aby nedošlo k jeho 
poškození mechanickými či jinými faktory.  
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Příloha 1: Klasifikace prostupu tepla obálkou budovy 
Klasifikační 
třídy 
Kód barvy 
(CMYK) 
Průměrný součinitel prostupu 
tepla budovy Uem [W/(m2K)] 
Slovní vyjádření klasifikační 
třídy 
Klasifikační 
ukazatel Cl 
A X0X0 Uem≤ 0,5Uem, N Velmi úsporná 
  
B 70X0 0,5Uem, N < Uem ≤ 0,75Uem, N Úsporná 
C 30X0 0,75Uem,N < Uem < Uem, N Vyhovující 
D 00X0 Uem, N<Uem ≤ 1,5Uem, N Nevyhovující 
E 03X0 1,5Uem,N < Uem ≤ 2,0Uem, N Nehospodárná 
F 07X0 2,0Uem,N < Uem ≤ 2,5Uem, N Velmi nehospodárná 
G 0XX0 Uem > 2,5Uem,N Mimořádně nehospodárná 
Příloha 2: Příklad energetického štítku obálky budovy 
 
ii 
 
Příloha 3: Naměřené hodnoty tlouštěk vlákna  
 
pX dílky  mm um 
1 60,83 5,9 0,05310 53,10 
2 28,84 2,8 0,02520 25,20 
3 50,91 4,9 0,04410 44,10 
4 75,31 7,3 0,06570 65,70 
5 56,92 5,5 0,04969 49,69 
6 50,99 4,9 0,04451 44,51 
7 34,06 3,3 0,02973 29,73 
8 26,83 2,6 0,02342 23,42 
9 20,81 2,0 0,01817 18,17 
10 40,25 3,9 0,03514 35,14 
11 28,64 2,8 0,02500 25,00 
12 24,21 2,3 0,02113 21,13 
13 26,40 2,6 0,02305 23,05 
14 21,59 2,1 0,01885 18,85 
15 17,20 1,7 0,01501 15,01 
16 26,08 2,5 0,02277 22,77 
17 24,74 2,4 0,02160 21,60 
18 33,24 3,2 0,02902 29,02 
19 25,32 2,5 0,02210 22,10 
20 22,47 2,2 0,01961 19,61 
21 56,82 5,5 0,04960 49,60 
22 54,01 5,2 0,04715 47,15 
23 42,06 4,1 0,03672 36,72 
24 29,07 2,8 0,02538 25,38 
25 34,01 3,3 0,02969 29,69 
26 22,67 2,2 0,01979 19,79 
27 22,02 2,1 0,01922 19,22 
28 20,22 2,0 0,01765 17,65 
29 38,63 3,7 0,03372 33,72 
30 22,85 2,2 0,01995 19,95 
31 56,72 5,5 0,04951 49,51 
32 21,95 2,1 0,01916 19,16 
33 24,17 2,3 0,02110 21,10 
34 41,23 4,0 0,03599 35,99 
35 35,51 3,4 0,03100 31,00 
36 20,62 2,0 0,01800 18,00 
37 41,11 4,0 0,03589 35,89 
38 26,25 2,5 0,02291 22,91 
39 15,56 1,5 0,01358 13,58 
40 33,64 3,3 0,02937 29,37 
41 12,73 1,2 0,01111 11,11 
42 17,03 1,7 0,01487 14,87 
43 13,60 1,3 0,01187 11,87 
44 16,12 1,6 0,01407 14,07 
45 24,76 2,4 0,02161 21,61 
46 11,18 1,1 0,00976 9,76 
iii 
 
47 14,32 1,4 0,01250 12,50 
48 21,00 2,0 0,01833 18,33 
49 21,84 2,1 0,01906 19,06 
50 33,84 3,3 0,02954 29,54 
51 18,68 1,8 0,01631 16,31 
52 18,03 1,7 0,01574 15,74 
53 16,03 1,6 0,01399 13,99 
54 13,18 1,3 0,01151 11,51 
55 25,00 2,4 0,02182 21,82 
56 22,20 2,2 0,01938 19,38 
57 12,53 1,2 0,01094 10,94 
58 19,10 1,9 0,01667 16,67 
59 17,12 1,7 0,01494 14,94 
60 19,31 1,9 0,01686 16,86 
61 18,03 1,7 0,01574 15,74 
 
 
 
